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Аннотация

Цель: Исследовать вопросы в части применения динамических гасителей колебаний в конструкциях 
башенных сооружений связи для их защиты от воздействия ветровых нагрузок. Методы: Выполнить 
анализ конструктивных особенностей существующих башенных сооружений. Рассмотреть влияние 
различных факторов, включая и ветровую нагрузку, на выбор конструктивного решения башенных со-
оружений. Проанализировать климатические параметры района строительства и определить тип ба-
шенного сооружения в качестве объекта для проведения данного исследования. Определить критерии 
качества гашения вибрации, на основе которых осуществляется подбор конструкции динамического 
гасителя колебаний (ДГК), и провести расчет его массы. Провести расчетное исследование выбранного 
типа сооружения с учетом ветровых нагрузок и оценить эффективность предлагаемого решения дина-
мического гасителя колебаний на повышение устойчивости башенных сооружений связи в районах с 
порывами ветра более 25 м/с. Результаты: Представлены результаты исследования конструкции дина-
мического гасителя колебаний, направленных на улучшение условий эксплуатации объектов телеком-
муникационной связи в районах с повышенной ветровой нагрузкой. Практическая значимость: По-
казано, что использование динамических гасителей колебаний в башенных сооружениях сотовой связи 
позволяет снизить амплитуду колебания и максимальные горизонтальные перемещения, возникающие 
в конструкции башни от воздействий ветра.

Ключевые слова: Конструкции, башенные сооружения, ветровые нагрузки, динамический гаситель, 
башни сотовой связи. 

В настоящее время наблюдается тенденция 
увеличения зоны покрытия радиосигналами всей 
территории Российской Федерации. С одной 
стороны, это обусловлено необходимостью обе-
спечить потребность граждан своевременной 
и качественной телефонной и радиосвязью, а с 
другой стороны, в рамках проводимых реформ, 
затрагивающих такие сферы деятельности, как 
жилищно-коммунальные услуги, здравоохране-

ние, образование и др., уделить внимание созда-
нию открытых информационных ресурсов и обе-
спечению доступа к ним граждан. 

Таким образом, формирование единой инфор-
мационной системы на всей территории РФ 
играет особую роль и способствует дальнейшему 
развитию сетевой инфраструктуры, что, в свою 
очередь, невозможно без возведения башенных 
сооружений связи.
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Наличие различных климатических зон на тер-
ритории РФ приводит к необходимости при про-
ектировании башенных сооружений связи учи-
тывать факторы, характерные для конкретного 
региона строительства (например, преобладание 
вечной мерзлоты, наличие сейсмической актив-
ности регионов, сочетание нескольких факторов 
и др.) [1]. Стоит также отметить, что наибольшая 
часть усилий и перемещений высотных соору-
жений возникает от действия ветровой нагрузки, 
которая зависит не только от скорости ветра и от 
размеров самого сооружения, но и от конструк-
тивной формы, оцениваемой аэродинамическими 
коэффициентами.

Наиболее распространенными типами башен-
ных сооружений связи, используемых для целей 
радио- или сотовой телефонной связи, являются 
решетчатые трех- или четырехгранные конструк-
ции. Это способствует, с одной стороны, как 
облегчению конструкций, так и снятию ограни-
чений по высоте, но с другой стороны, приво-
дит к уменьшению жесткости сооружения и, как 
следствие, делает его более восприимчивым к 
ветровым нагрузкам, что приводит к возникнове-
нию колебаний в конструкции или даже ее опро-
кидыванию [2–8]. Стоит отметить, что ветровые 
нагрузки являются вибрационными и оказывают 
пагубное влияние на усталостный ресурс кон-
струкции в целом.

Однако, несмотря на то, что традиционно 
башни сотовой связи проектируются с учетом 
ветровой нагрузки, вопросы, направленные на 
повышение устойчивости башенных сооружений 
к их воздействиям по-прежнему остаются акту-
альными. 

Одними из основных нагрузок, действующих 
на конструкции башенных сооружений, кото-
рые необходимо учитывать при проектировании, 
являются динамические воздействия природ-
ного характера, такие как сейсмические толчки и 
порывы ветра. Особенность динамических нагру-
зок является их изменяемость по времени (пери-

одические и непериодические). Наиболее рас-
пространенным видом периодической нагрузки 
является гармонический вид. Непериодические 
же нагрузки носят импульсивный характер боль-
шой интенсивностью однократного (удар, взрыв) 
или повторного (воздействие морских волн, 
порывы ветра, сейсмика) действия.

Стоит отметить, что механическая система 
обладает свойством накапливать энергию от 
периодического повторения динамических воз-
действий, что, в свою очередь, приводит к посте-
пенному увеличению амплитуды колебаний и, 
как следствие, к разрушению от воздействия 
даже малой интенсивности из-за возникающего 
резонанса. 

Поэтому для проектирования и дальнейшей 
эксплуатации телекоммуникационных сооруже-
ний необходимо снижать действие вибрацион-
ных нагрузок. Этого возможно достигнуть за счет 
изменения геометрических параметров сооруже-
ний, придания их архитектурным формам более 
обтекаемых очертаний, а также использования 
дополнительных технических средств, застав-
ляющих рассеивать энергию колебаний самими 
сооружениями. Одним из наиболее рациональ-
ных способов снижения колебаний башенных 
сооружений является применение динамических 
гасителей колебаний (ДГК) [9, 10], которые по 
своей конструкции бывают следующих типов: 

− гасители с гибким элементом (пружинные);
− маятниковые;
− комбинированные гасители, использующие 

внутреннее трение в элементе (вязкие демпферы).
В данной статье приводятся результаты иссле-

дования башенного сооружения связи, возводи-
мого в районах с повышенной ветровой нагрузкой. 

Для проведения исследований, учитывая раз-
нообразный характер внешних воздействий 
различных климатических зон территории Рос-
сийской Федерации, был выбран г. Ставрополь 
(V ветровой район [11], сейсмичность площадки 
строительства — 7 баллов [12]). Наибольшая 
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среднемесячная скорость ветра в Ставрополе 
составляет 5,6 м/с. Наибольшую опасность как 
для высотных зданий, так и для башен связи 
представляют порывы ветра, превышающие 
25 м/с, что может вызвать повреждения и уве-
личение нагрузки на рассматриваемые объекты. 
Для Ставропольского края вероятность возник-
новения таких ветров составляет примерно 58%, 
или один раз в полтора года.

Объект исследования представляет собой 
четырехгранную башенную конструкцию, выпол-
ненную из одиночных уголков, соединяемых на 
болтах, высотой 50 м (рис. 1). Внутри башни для 
подъема обслуживающего персонала на нее по 
всей высоте предусмотрена лестница-стремянка 
с площадками отдыха. 

Расчетное исследование включало в себя 
несколько этапов. 

На первом этапе проводился выбор типа и 
характеристик динамического гасителя колеба-
ний (ДГК), предназначенного для защиты башен-
ного сооружения от воздействий ветра. 

В качестве системы, обеспечивающей гаше-
ние колебаний, предложено использовать ДГК 
пружинного типа. Составные элементы ДГК 
представлены на рис. 2, 3:

− масса весом 1,7 т из бетона класса прочно-
сти В25;

− демпфер VD630/325-3 фирмы ООО «ЦКТИ-
Вибросейсм» со следующими характерными раз-
мерами: Н — 556 мм; А — 646 мм; В — 542 мм; 
d — 60 мм; s — 35 мм;

– технические характеристики: вес — 535 кг; 
номинальная нагрузка: 60 000 Н (горизонталь) и 
42 000 Н (вертикаль); допускаемые перемещения 
из номинального положения: горизонталь ± а.

Расчет массы гасителя колебаний для рассма-
триваемого башенного сооружения выполнялся с 
использованием расчетно-вычислительного ком-
плекса Mathcad 15 с принятой массой сооруже-
ния m0 = 17 т и периодом колебаний башенного 
сооружения T0 = 0,475 м/с. 

Исходя из анализа полученных результатов, для 
проведения дальнейших расчетных исследований 
был принят ДГК массой 1,7 т, что составляет 10 % 
от общей массы рассматриваемого сооружения. 
Применение данного гасителя позволяет снизить 
максимальную амплитуду колебаний примерно в 
2,5 раза, что способствует увеличению эксплуата-
ционного срока телекоммуникационной башни.

На втором этапе выполнялось построение рас-
четной модели рассматриваемого сооружения 
с определением максимальных перемещений 
башни без гасителя и с ним. 

Для проведения расчетов была построена 
модель башни в вычислительном комплексе 
SCAD Office 21.1 (рис. 4). Ветровая нагрузка 
моделировалась как распределенная по высоте 
нагрузка с учетом коэффициента 𝑘 = 1,2 для типа 
местности В (городские территории, лесные мас-
сивы и другие местности, равномерно покрытые 
препятствиями высотой более 10 м).

Ниже на рис. 5 представлены деформирован-
ная схема модели башни связи от горизонтальных 
перемещений (рис. 5, а) и наложение деформиро-
ванной схемы от ветровых нагрузок на исходную 
модель башни связи (рис. 5, б) с отображением цве-
товой индикации величин перемещения в узлах.

На следующем этапе в рассматриваемую 
модель был введен динамический гаситель коле-
баний (рис. 6, 7).

Анализ полученных в ходе проведения расчет-
ного исследования результатов представлен ниже 
в табличной форме.

Высотная 
отметка, м

Максимальное 
перемещение, мм

(без ДГК)

Максимальное 
перемещение, мм

(С ДГК)
20 13,3 5,1
40 65,1 23,2
50 111,2 37,7

Кроме максимальных перемещений были 
определены максимальные амплитуды колебаний 
в сооружении башни связи, которые составили 
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Рис. 1. Общий вид проектируемой башни
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a

б
Рис. 2. Схема расположения элементов ДГК:  

а — вид на ДКГ снизу; б — вид на ДГК сверху
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 a

б
Рис. 3. Схема расположения элементов ДГК (вид на ДГК сбоку)
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     ,
                  а                                                                               б    

Рис. 4. Модель телекоммуникационной башни (а) и горизонтальные перемещения, 
образовавшиеся от приложенной ветровой нагрузки (б)

Фрагмент 2

Фрагмент 2
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                                 а                                                                         б    

Рис. 5. Деформация башенного сооружения от действия ветровой нагрузки без установки ДКГ
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а                                                                               б    

Рис. 6. Модель телекоммуникационной башни с динамическим гасителем (а)  
и горизонтальные перемещения, образовавшиеся от приложенной ветровой нагрузки (б)

Фрагмент 3

Фрагмент 3
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                                 а                                                                         б    

Рис. 7. Деформация башенного сооружения с динамическим гасителем  
от действия ветровой нагрузки
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20 мм для башни без применения ДГК и 7 мм — 
для конструкции башни с использованием ДГК.

Оценка представленных результатов показы-
вает, что применение ДГК в башне связи позво-
ляет снизить амплитуду колебаний, возникающих 
в конструкции более чем в 2 раза, а максималь-
ные горизонтальные перемещения от ветрового 
воздействия примерно в 3 раза.

Таким образом, доказано, что использование 
ДГК для повышения устойчивости башенных 
сооружений рассматриваемого типа способ-
ствует уменьшению интенсивности амплитуды 
колебаний, вызванных ветровыми воздействи-
ями, а также снижению перемещений в конструк-
ции, образующихся от ветровой нагрузки, и, как 
следствие, увеличению усталостного ресурса 
конструкции в целом.
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Summary
Purpose: To investigate the application of dynamic vibration dampers in communication tower structures to 
protect them from the effects of wind loads. Methods: To analyze the design features of existing tower structures. 
To consider the effect of various factors including wind loads on the choice of tower structure design. To analyze 
the climatic parameters of the construction area and to determine the type of tower structure as the subject for 
conducting this research. To determine the quality criteria of vibration damping, on the basis of which the selection 
of design dynamic vibration dampener (DVD) construction is carried out, and to calculate its weight. To conduct 
the calculation study of the selected type of building with regard to wind loads and evaluate the effectiveness 
of the proposed solution of the dynamic vibration dampener to increase the stability of communication tower 
structures in areas with wind gusts over 25 m/s. Results: The results of the research of dynamic vibration 
dampener design aimed at improvement of operating conditions of telecommunication facilities in the areas with 
increased wind load are presented. Practical significance: It is shown that the use of dynamic vibration dampers 
in tower constructions of cellular communication makes it possible to reduce the vibration amplitude and the 
maximum horizontal displacements occurring in the tower structure under wind load.
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